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The invention is a method for designing 
semiconductor light emitting devices such that 
the side surfaces (surfaces not parallel to the 
epitaxial layers) are formed at preferred angles 
relative to vertical (normal to the plane of the 
light-emitting active layer) to improve light 
extraction efficiency and increase total light 
output efficiency. Device designs are chosen to 
improve efficiency without resorting to excessive 
active area-yield loss due to shaping. As such, 
these designs are suitable for low-cost, high- 
volume manufacturing of semiconductor light- 
emitting devices with improved characteristics. 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

© Lichtemittierendes Element mit verbesserter Lichtextraktion durch Chipformen und Verfahren zum Herstellen 
desselben 

© Die Erfindung besteht in einem Verfahren zum Entwik- 
keln von lichtemittierenden Halbleiterelementen, derart, 
daft die Seitenoberflachen (die Oberflachen, die nicht par- ' 
allel zu den epitaxialen Schichten sind) in bevorzugten 
Winkeln bezuglich einer Vertikalen (senkrecht zu der Ebe- 
ne der lichtemittierenden aktiven Schicht) gebildet sind, 
um den Lichtextraktionswirkungsgrad zu verbessern, und 
um den Gesamtlichtausgabewirkungsgrad zu erhdhen. 
Elemententwurfe werden ausgewahlt, um den Wirkungs- 
grad zu verbessern, ohne daft aufgrund des Formens ein 
ubermaftiger Verlust an aktivem Flachenertrag in Kauf gc- 
nommen werden muB. Somit sind diese Entwurfe fur 
eine preisgunstige hochvolumige Herstellung von lichte- 
mittierenden Halbleiterelementen mit verbesserten Cha- 
rakteristika geeignet. 
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Die vorlicgende Hrhndun|* beziehl sich auf r!cn ProzeB 
des Entwerfcns und Hersiellens von lichicmiilicrcndcn 
Halblcitcrclcmcnlcn. Insbesondcrc beziehl sich die Erfm- 
dung auf das Vcrbcsscrn des Lidiicxtraklionswirkungsgrads 
und auf das Erhohcn der Gesamllichiausgabc dicser Elc- 
mcnie. 

Der Exlraklionswirkungsgrad von lichicmiilicrcndcn 
Ilalbleiierclcmenicn (LEDs) isi dureli den groBen Komrasi 
/wischen den optischen Brcchungsindizcs von Ilalblcitcr- 
malcrialien (n, - 2.2 bis 3.6) und denen der umgehenden 
Mcdicn. lypischcrweisc Lnfl (n a - 1.0) oder opiisch n ans- 
parcntcm Epoxtdharz (n c - 1 .5) begrenzt. Diese groBc Bre- 
chungsindizesdiffcrenz bewirkt. daB Phoionen innerhalb des 
Elements mil holier Wahrscheinliehkcil vollsliindig intern 
rellekliert werden, wenn sie auf Gren/.llachcn /.wischen deni 
Halblcilcr und deni Umgebungsmedium (alien. 

Um dies zu vcranschaulichen. sei ein Wiirfcl aus GaP 
(opiisch iranspareni fiir ■Wcllentangcn > 555 nm). (ier von 
Epoxidhar/ umgeben tsl, bclrachtct. liin Photon X > 555 nm 
innerhalb des GaP (n s ~ 3,3). der auf cine der seehs Grenz- 
(lachcn mil dem Epoxidhar/. (n c — 1.5) uufirifTi. muB in ci- 
ncm Winkcl kleiner als 0 C = ~ 27" (hezuglich der Norma- 
len) auftrcffen. liiii nicht vollsliindig intern rctlckticrt /.u 
werden, wobei dicser ProzeB als TIR bezeichnct win! ('YUi 
= Tola! Internal Reflection). Dicser begrenzic Winkclhc- 
rcich, in dent cine 'Transmission moglich isi. delinicn einen 
"Ausiriuskcgel" fiir das Photon, Wenn das Photon mil eincr 
gleichen Einissionswahrschcinlichkcit aus dem Gap in eincr 
bclicbigen Richlung innerhalb von 4k Stcradianen emiiticrt 
wird, bcLragt die Wahrscheinliehkcil des Aufirelfens auf 
cine der Grenzllachcn innerhalb eines Austriltskegcls 33%. 
Unler Bcrucksichtigung der Ercsnel-Reilexion bctragt die 
Wahrscheinliehkcil fUr das Photon, damit es lalszichlich in 
das Epoxidhar/. iransmitlicrt wird, 28,4%. 

KommcrzielicLEDs sind nicht-idcale Elcmenle. die viclc 
opLische Verluslmcehanistuen cnthallcn, z. B. cine Rcab- 
sorption der aktiven Schichl, cine Absorption innerhalb in- 
terner epiiaxialcr Schichten, cine begrenzic Re llekti viiiit des 
ohmschen Kontakts, cine Absorption von freien Ladungs- 
Iragern innerhalb dotierter Regionen. Insbesondere konncn 
bei Elementcn mit Emissionsschichten mil niedrigem intcr- 
nen Quantenwirkungsgrad die Verluslmechanisuien auf- 
grund der ak liven Schicht das extrahierle Lieht auf nur die 
Phoioncn begrenzen, die aus dem Element an si re ten. ohne 
daB sie einen zweiien Dure hi auf durch die aktive Schichl 
nach der Emission vollfuhren. Dies bedcuiet cine Grenzc fur 
den erreiehbaren Exlraklionswirkungsgrad soleher Ele- 
menlc auf nichl mehr als 28,4% (basicrend auf der obigen 
Bereehnung). Anschaulieh dargestelh beuragl der Absorpli- 
onskoeffizient fiir einen Band-zu-Band-ProzeB bei der 
Emissions wcllenliinge eiwa 10 4 enf . Ein Photon, das einen 
einzigen Durehlauf durch cine Emissionsschichi mil eincr 
typischen Dicke von 1 uni vollfuhrt, wird mil eincr Wahr- 
seheinrtehkeil von 63% absorbierl. Pur ein Material mil 
niedrigem Quantenwirkungsgrad ist die Wahrscheinlichkcit 
eincr Reemission als Photon relativ nicdrig, bcispielsweise 
~ 10%. Somit bclriigl die Wahrschcinlichkeil erster Ord- 
nung, daB das anfangliche Photon absorbierl wird und in ei- 
nen nicht-strahlenden ProzeB umgewandelt wird 57%. Das 
Problem wird durch andere Verlusimeehanismen und durch 
die Tatsache verschiirfi. daBeine Mehrheil von Photonenira- 
jcklorien mehr als nur die vertikale Dicke der akliven 
Schichi durchlaufen. Somil ist ein groBer Teil des Lichi*;. 
das aus dem Element austrill, Lieht, das durch die Ilalblci- 
fer/Umgebungs-Grenznachen unmittelbar bei in ersten Auf- 
trcffen auf cine solchc Grenzllachc iransmitlicrt wird. Die- 



ses Lieht ist ein Lichi des "ersten Durehlaufs". 1 zeigt 
ein sehemalisehes Diagramm. das Lieht des ersien Dureh- 
laufs urn! hesiimmte der vorher erwahntcn Photoncnverlust- 
mechanismen und Aust rills wege darsielli. "Mchrfach- 
> Durehlauf- F.ichl ist <las Lichi. das ersi dann aus dem Chip 
austrill. nachdem es mehrmals die Oherniichen des LED- 
(,'hips gciroflen hat. 

Best i mime Verlusie konncn rednziert werden. indem die 
Dicke der liehlemiliierenden aktiven Reyion und irgendwcl- 
iu cher anderer absorbicrender Schichten verringert wird. Eun- 
damentale Bcgrcnzungen im Material waehsium und tier 
Bauelemcntcphysik (z. B. IVagerbegren/.une. /.wischenfla- 
chcurekombi nation) begren/.en die minimale Dicke der akti- 
ven Schicht. bei der vernunftige Strahlungswirkungsgrade 
15 erreiehl werden konncn. Die Auswahl der Dicke der akliven 
Schichl (fiir ein Material mil niedrigem Strahlungswir- 
kungsgrad) ist ein KotnpromiB /.wischen dem inicmcn 
Strahtungswirkungsgrad uml dem Mxtraktionswirkungs- 
grad. lilemcnle mil den hochsicn erreiehbaren lixtraktions- 
20 wirkungsgraden entstchen aus llalblciier-Ll^D-Struklurcni- 
wurfen^ die daflir sorgen, daB cin groBer Teil des intern cmit- 
licnen Lichi s cin Lieht des ersien Durehlaufs isi. In der Tat 
siehen <elbsl in Sirukturen mil relativ hohem internen Quan- 
tenu irkungsvrad Verluste atifgrnnd olimseher Kontakte und 
2> aufgrund eincr Absorption frcicr !,adungstragcr immer noeh 
Lnlwiirfcn entgegen, die cine hoi i ere Ex Irak lion von Lichi 
vom ersten Durehlauf bielen. liin Losungsansatz, urn die 
Lichtextrakiion zu verbessern, bestcht darin. die Pbrm oder 
Geometric des Chips zu modi fi zie re n. 
30 Line solchc P'ortn ist. ein Element in der Perm eines inver- 
licrien abgcschnillcncn Kegels, wobei der p-n-Obcrgang an 
oder nahc an (innerhalb mchrerer pm)der Abschneidccbcne 
posit ionic rt isi. wie es von Pranklin u. a. in Journal of Ap- 
plied Physics. Bd. 35. 1153 (1964), offcnbari ist. Das Ete- 
35 nient zeigt verbcsseric Liehlemissionscharakleristika in der 
Vorwarlsriehlung und einen vcrbesserlen extcrncn Wir- 
kungsgrad. Die geformten Scitcnwande des kegclformigen 
Abschnitis lenken Lichi, das auf dicse Oberllaehe cintallt, 
zu der oberen Oberllaehe bei nahezu nornialcm Einfallswin- 
40 kel um. in Infrared Physics 6,1 (1966) hat Carr beslimmt, 
da/i es cine minimale obcre Eensterhohe gibt, uber der der 
Wirkungsgrad nichl 1 anger zunimmt. Dcrselbe hat ferner ei- 
nen opiimalen Winkcl P,„ = (n/2 - 0 C )/ 2 vorgeschlagen, wo- 
bei 0 C der krilische Winkcl fiir die totale interne Reflexion 
45 ist, wobei der optimalc Winkcl einen maximalen Wirkungs- 
grad licfern soil. Diese Analyse vernachlassigt die interne 
Absorption und Sekundarrellexionen. Das gemessene Lieht 
wird nur von der oberen Oberllaehe des Elements emillierl. 
Fiir Anwendungen mit hohem 1*1 uB sind diese Elemenle 
W (l^anklin u. a. und Carr) darin suboplimal, daB sie kein Sei- 
t en lieht verwenden. das 40% oder mehr des gesamten exlra- 
hierten Lichts eincr LED ausmachen kann. Ebenfalls ver- 
wendei ein solches Element keinen Heleroiibergang und 
wiirde einen reduzierten Injekiions wirkungsgrad bei Zim- 
55 mertemperatur erleiden, wenn dcrselbe mil den veroffent- 
lichlen Daten bei T = 77 K vergliehen wird. Ferner ist das 
obere Extraktionsfenstcr fur dieses Element mit Homouber- 
gang nicht transparent fiir einen wesent lichen Teil iler Pho- 
ioncn, die innerhalb iler p-n-Ubcrgang-Aklivregion erzeugl 
60 werden. Da der interne Quantenwirkungsgrad von GuAs- 
LEDs typischerweise nalie bei 10U% liegt (besonders bei T 
= 77 K). zeigt der relativ niedrige gemessene Wert des exter- 
nen Quant en wirkungsgr ads (< 10% in Luft). daB das Weg- 
lassen der Seitenlichtsatmnlung und die schlechte Transpa- 
renz zu eineni wesentlich reduzierten l:\lraktionswirkungs- 
«rad bei diese m Element entwurf beitragen. 

In "Sov. Phys. 'lech. Phys. 23, 476 (1978)" offenbarten 
Alferov u. a. cine andere gefonnie LED mit einer Doppel- 
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mcsasirukiur, die den Ex Iraki ions wirkungsgrad verbesscrt. 
indent Ahprallwcgc geschaffen werden, (tic die aklivc Re- 
gion und (lie hinlcrc Obcrllachc des Eleinenis vermciden, 
unci /.war ftir ein Mchrfach-Durchlauf-Lichi. Uin Mcsaaizcn 
der Sciienwandobcrdaehcn crlaubt keine Stcuerung bcziig- 5 
lich des Winkcls der Seitcnwande. wclcher ein wichtigcr Pa- 
rametcr ftir die I jchiextraktton und die Chipkostcn isi. 
Eben falls zcigl <las Doppclmcsaelemcnt ein Elachen-Ver- 
halinis von der obcren Obcrflachc zu der akiiven Flliche in 
der GroBcnordnung von 9 oder mehr. Dieses Flachen-Ver- 
haltnis isi die Anzahl von Elementcn. die pro Einheilsflache 
auf einem Wafer erbalien werden konnen. Da die Redukiion 
des Flachenertrags (~ 9 x) wesenilich groBer als der he- 
irachtctc Gewinn ini Exiraklionswirkungsgrad (< 3 x iin 
Verglcieh zu herkommlichen Geomclricn) isi. isi dieser Eic- IS 
mcnllosungsansaiz ftir eine kosteneffekiive hochvolumige 
llerslellung nicht gccignci. 

In dem U.S.-Palcnl Nr. 5,087.949, das am 11. Fcbruar 
1992 eiieitl wurde, offenbarte Hail/, eine LED mil diagona- 
len Seiien fur cine verbesscrte Lichiextrakiion. Die aktive 20 
Schichi in den LllDs isi nahczu neben der Basis mil groBcrer 
Flache (von deni imaginaren Schcitclpunkl der Pyramidcn- 
form weg) posiiionicrt. Folglieh prohiieren lichtcmiuie- 
rende Regionen in der Nahc des Umfangs der akiiven 
Schichi nicht so von den angewinkelien Seiien wie es in den 25 
miuleren Regionen der akiiven Schichi isi. Daher sind die 
Gcwinnc iin clTcktiven Exiraklionswirkungsgrad bei einem 
solchcn Element bcgrcnzi. 

Die Aufgabe der vorliegcnden Erfindung bestchl darin, 
ein lichlcmiiticrendes Malbleiierelemeni und ein Verfahrcn W 
zum Hcrstellcn eincs lichteuutiicrenden Halbleiierclcmenis 
zu schaffen, urn auf wirtschalilichc An und Wcisc lichlcmil- 
ticrende Klemcnlc mil verbesscrtem Hxiraklionswirkungs- 
grad zu erhallcn 



wiinden eniweichen kann. Somil wird die Exiraklion von 
Licht des ersien Dmchlaufs crholii. Wiihrend Lichl zur 
Transmission in die Umgchung ausgerichlci wird, schaffen 
die geformien Sciicnwandc fcrncr auf inharcnte An und 
Wcisc ein relaiiv groBcrcs Volumen a us Material mji niedri- 
gem Vcrlusi. durch das Phoioncn eine An /.all I von Malen 
laufen konnen. ohne daB sie der absorbicivndcn akiiven 
Schichi oder einem absorbierenden ohmschen Konlakl be- 
gcgncn. d. h. der Raumwinkclquerschniit der akiiven 
Schichi und des ohmschen Koniakis sind beziiglich des 
Falls eincs herkommlichen ('hips reduzieri. Fcrncr erforden 
das gc formic Element keine ubirrnKil^Len mchrfachen 
Durchlaufc oder nicht vcrlrclbar lan^e mililcrc Fluglangcn 
fiir Phoioncn innerhalh des Elements vor der Transmission, 
weshalb ein solchcs Element nicht so auBcrordcntlich unier 
der Absorption yon frcien l.adungstragein lei del. 

Bevor/.ugtc Ausfuhrungsbcispiele der vorliegcnden Er- 
findung wcrflcn nachfolgcnd bezugnchmend auf die beilie- 
genden Zcichnungcn deiaillicrlcr crlauicri. lis zcigen: 

Fig. ! ein sehematisches Diagramm, das Liehiwegc in ei- 
nem herkommlichen lichiemittierenden Element darstellt; 

Fig. 2 eine Sciicnansieht eincs bevorzugien Ausfuhrungs- 
heispiels: 

Fig. 3 cxpertmentclle Lichiexiraktionsgcwinnc eincs be- 
v or/.i ig t e n A us I u h r u n g s be i s p ie I s : 

Fig. 4 weiiere cxpcrimentcllc Lichtcxtraktionsgewinne 
eincs buvorzugtcn Ausfiihrungsbcispicls: 

Fig. 5 eine Dr mil sic hi auf ein bevorzugles Ausfuhrungs- 
beispiel: 

Fig. (> eine Draufsichl auf ein alternaiives Ausfuhrungs- 
bei spiel; 

Fig. 7 ein Verfahrcn zum Erhohcn des Fliichcnerlrags bei 
einem bevorzugten Ausfiihrungsbcispicl; 

Fig. 8 Beziehungen zwischen dem FluBgcwinn und den 



Dicsc Aufgabe wird durch cin lichlcmituercndcs Halblei- 35 Chipkosicn in mehreren bevorzugien Ausluhrungsbcispic- 

terclement gcmaB Anspruch 1 oder 14 und durch ein Verfah- len; 

rcn zum Hcrstellcn eincs lichlemillierenden Halbleiterete- Fig. 9 Vorieilc bei einem bevorzugten Ausfuhrungsbei- 

mcnLs gcrnaB Anspruch 19 gelost. spiel gegenuber dem Stand der Technik: 

Durch Formcn eincs lichiemittierenden Halbleiierelc- Fig. 10 cine Sciicnansieht eincs weitcren Ausluhrungs- 

inenLs (LED), dcrart, daB die SeiLcnoberflaehc (die Seiien- w beispiels; und 

obcrllaehcn) in einem Winkcl (in Winkcln) ausgerichlci isi Fig. 11 cin aliernatives Ausi'uhrungsbcispicl. das cincn 

(sind). die beziiglich der Rich lung senkrechi zu der Ebcnc clekirischen Konlakl fur sowohl p als aueh n hat, wobei die 

der lichicmiiticrenden Schichi verselzl sind, wird die ge- Kontakie dieselbe Oberllachenausrichtung aufweisen. 

samlc Lichiextrakiion erhoht. Durch Verwenden eincs p-n- liine Seilenansichl eincs bevorzugien Ausfuhrungsbei- 

Hetcroubcrgangs fiir cincn hohen Injekiionswirkungsgrad spiels eincs lichtemitiierenden Malbleiierelemenis LED isi 

und durch Verwenden von iransparenten Fensiem fur eine in Fig. 2 gezetgl. Die L1:D uml'alit eine Heteroslruklur, die 

optische Hxiraktion mil niedrigem Verlust. sowohl an der eine Mehrzahl von doiienen l'pitaxialschichten 10 vom p- 

oberen als auch an den Seilenoberlliichen. werden hohu ex- und vom n-Typ aufweisl. die auf einem SubsLral, wie z. B. 

lerne Gcsumtquantenwirkungsgrade erreicht. SchlieBlich GaAs. GaP oder Saphir. aufgewachscn sind. Die p- und die 

sind die Elemententwurfe und Herslellungslechniken fiir 50 n-Schichi sind ungeordnei. um eine p-n-Ubergangsregion in 

cine hochvoluiuige llerslellung geeignel. Verfahrcn zum oder nahe bei einer akiiven Region 11 zu schalfen. Der re- 

Schaffcn von iransparenten Fenstern mi it els Wafer- Bonden suliierende Heieroiibergang schalTi einen hohen Injeklions- 

und epitiixialent Neuwachstum erlanben ein genaues Posi- wirkungsgrad bei '/immcncmperaUir und ist fiir Flemenle in 

tionieren des p-n-Ubergangs und ermoglichen eine Sleue- Hochleislungsanwcndungen wesenilich. Die Flachenaus- 

rung sowohl iiber die Elcnientcharakteristika als auch iiber 55 dclmung der p-n-Ubergangsregion definieri die aktive Fie- 

den Ertrag. Der bevorzugte Elemenieniwurf verbesscrl den mentllache. Fiir Hocb-I : luB-Anwendungen ist die akiive 

gesamten Extraklionswirkungsgrad. w ah rend cin vernunfti- Elementflache vorzugsweise grolkr als 0.096S mm - (150 

ger Grad an erhaltenen Flemenicn pro EinlieitslUiche auf ei- niiP). 

ncm Wafer beibehaiten wird. Das Waehsiumssubstrat kann optional entfernt werden 

Die Flemenlform lie fen einen oplischen Weg von der ak- W> und miltels Wafcr-Bondcn erset/.l werden (siehe beispiels- 

liven Schichi zu dem Umgebungsmedium. wodurch Begeg- weise U.S. -Patent Nr. 5.376.5SU, am 27. Dezember 1994 an 

nungen tnil den oplischen Verlustmechanismen. die inner- Kish erieilt) oder ncuaufgcwachscn werden. um ein neues 

halb des FJemenls vorhanden sind, minimierl werden. Diese Substrai mil vorteilhal ten Charakteristika zu schalfen. Dies 

Punklion wird durch geformte Seicenwandc erreicht. die isi wunscbenswerl. wenn das Wachslumssubstral die Lichl- 

Licht zu der oberen Oberllache des Elements innerhalb des 65 wellcnlange ubsorbien. die aus der akiiven Region cminicri 

kritischen Winkcls der Transmission in die Umgcbung bin wird. Bei der vorliegcnden Frlindung kann Wafer- Bonden 

reflekiieren, und wodurch femer ermogliehi wird. daB 1TR- verwendet werden, um das Befesiigcn einer iransparenten 

Licht von der oberen OberHache aus den gefonnten Seiien- Fcnsterschicht mil beliebiger Dicke zu ermoglichen. Eine 
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Schichi isi transparent, wcnn ihr opiischer Ahsorpiinnskocf- 
lizieni geringcr 21 Is 20 cm 1 bci tier Wcllenlange isi, flic flcm 
Subsiralcnergiehandabstand des Materials ini akiiven IJc- 
rcich cnisprichi. 

Fin iransparcnies Subsirai odcr cine Schichi 12. cin Fcn- 
sicr zur Liehlcxtrakiion (unci Siromsprcizung) isi die one re 
Fensicrschichl fur das FJcmcnl.'Auf ahnlichc An und VVcisc 
kann cine Fensicrschichl 13 y.ur 1 jchlcxirakiion (und Siroin- 
s pre i /.u nc) an den cpiiaxialcn Schichlcn aul der Scilc gegen- 
iibcr dcrobcrcn I'cnsicrschichl minds Wafer-Uonden. epii- 
axialem Wachstum odcr Ncuwachsiuni angebrachi werden, 
Lini die untere Fensicrschichl zu vverden. Dicse Flexibliial 
crmoglichl cs. daB die akiivc Schichi bclicbig inncrhalb des 
Flcmcnis posiiionicrt werden kann. wodurch die Moglich- 
kcii crleichiert wird, einen KompromiK zwischen dem An- 
sticg dcr 1 Jchlausgabc und dciu I in rag an akiivcr Flachc pro 
Finheiisflachc eines Wafers zu schalTcn. 

Obere und unicrc clckirischc ohmschc Koniakie 14. 15, 
die an den Fcnsicrschiehlcn angebrachi sind, ertauben die 
fnjekiion von Flckironcn und Lochcrn in die p-n-Uber- 
gangsregion zur Rekonibi nation und cm spree he nden Fr/.eu- 
gung von l.icht aus dcr akiiven Region. Fur IToehlcisitings- 
anwendungen sol lie dcr Widcrstand jedes Koniakis geringcr 
a Is 2 Ohm scin. Vor/.ugswcisc isi der spezilischc Konlaki wi- 
dcrstand jedes Koniakis gcringcr als 5 x 10 s Ohm-cnr. uiu 
Kontaktc mil nicdrigeni Widersland und kleinercn Flachen 
zu sehaftcn. Dies crmoglichl cs. die Vcrdcckung und Ab- 
sorption, die durch die Koniakie bewirki wird, zu minimic- 
rcn. Dcr p- und der n-Typ-Ohmkontaki konnen in ciner ein- 
y.igcn Obcrllachenausricbiung des Flemenis hergcsicllt wer- 
den. urn die Drahibondverbindungen yu minimiercn. und 
urn die Lichtvcrdcckung, die durch cincn obcrcn Konlaki 
bewirkt wird, zu rcduzicren. 

Die oberc Fensicrschichl brauchl nicht Icitcnd scin und 
kann aus cincm undoticnen Halbleitcrmatcrial, das kristallin 
odcr polykristallin scin kann, odcr aus cincm amorphen Ma- 
terial mil gccigncien Kigcnschaficn odcr aueh aus cincr Mi- 
schung, die aus mchrercn Schichlcn mil unlcrschiedlichcn 
Charaktcrisiika hestcht, bestchen. Das Material und die lich- 
temittierende Schichi haben vor/ugsweisc ahnlichc Bre- 
chungsindizes. Zusatzlich kann cincr odcr bcidc Kontaktc 
an einer oder alien Scilenobernachen des Flemenis hergc- 
sicllt werden. 

Bci cincm bevorzuglcn Ausfuhrungsbcispiel sind die Sci- 
tenwiinde 16 des Primarfenstcrs in cincm Winkcl (oder Win- 
kcln) (i bczugiich der venikalen Richtung ausgcrichiet, dcr- 
arl, daB das FlachcnausmaB der obcrcn Oberllachc 17 groBer 
als das der akiiven Elemcnlflachc isi. Die Seitenwand bildei 
einen slumpfen Winkcl bezLiglich dcr Hcteroslruktur. (5 muB 
hiehi ats Funkiion der Flemenlhohe (wie in Kig. 2 gezeigi) 
konsianl scin, sondern kann durchgehend gemaB dcr Fle- 
menlhohe variieren, urn in enlweder teilweise oder vollstan- 
dig konkaven oder konvexen Seiienwandformen zu result ie- 
ren. Die SeitcnwandausrichUing bewirki, daB Lichl. das aut" 
die Seiienwande auftriit, in einen Austrittskegcl an der obe- 
ren OberlUichc des Elements vollstandig intern rcflcktien 
wird, wie cs durch einen Sirahl 18 in Fig. 2 geyeigt ist. Der 
groBte Teil des Lichts. dcr an der obcrcn Oberllachc voll- 
sliindig intern rcflcklicrl wird. wird in einen Auslriltskegel 
an den Seitenwanden umgeleiiet, was durch einen Strahl 19 
veranschaulicht isi. Das Seilcnlichl niacin etwa 40% odcr 
mehr des gesamten extern einillicrtcn Lichts aus. Dies rcsul- 
lierl in einer Zunahme der Fxtraktion von T.icht vom ersien 
Durchlauf. 

Die relative Zunahmc der Obcrilachenflache der Halblci- 
ter/lJi}igebung-Gren/.(lachen bezLiglich zu der des obcrcn 
Koniakis oder dcr aktiven Region rcduzien die Wahrschein- 
lichkeii, daB cin Photon an riiesen Rcgionen absorbicri wird. 



Dicscr lelzicrc Fficki ist i miner mcrkbaicr. wcnn dcr Winkcl 
P urul die Hone hi der iransparenien obcrcn Fensierschichi 
erhohl werden. Ohwohl die Gcsamtlichtcxirakiion ihcorc- 
lisch mil zunchmendem (3 und zunchmendem h>- /.unimml. 

:> cnislchen prakiischc Bcgrcnzungcn bci der A us wall I von 
Werlen dicscr Parameter. 

I Jm dies dar/.ustellcn. sind die bevorzuglcn (iroBcnord- 
nungen bci einer Flachc dcr aktiven Region von 508 pm x 
50sfpm(20 Millizoll >: 20 Milli/oll ) ftir den Scitenwand- 

it) winke! p 20° bis 50° und ftir die Hone des obcrcn Fcnslcrs 
h T = 50.8 pin bis 3X1 pni (2 bis !5 Millizoll). Die obcrcn 
Grenzen l"iir (3 und h j werden atisgcwahlt. um einen vcrniin!'- 
ligcn 1 : l ache ncn rag pro Wafer bcizubchalicn. Inncrhalb dic- 
scr Geometric isi cs moglich, die I.ichlcxtraktion von nach 

is oben cmiiiicricm l.icht von dcr akiiven Schichi um cincn 
Fakior von etwa l.S bczugiich eines hcrkommlichcn Iilc- 
ments zu verbessern. Wcnn das nach unicn eniitiicrie Lichl 
berucksichligt wird. welches zu An fang nichl dcnsclbcn l:f- 
Ickt crlalirt, liegi dcr GesaiulclTckl der l.ichicxirakiion in 

10 der GriiBcnordnung von 1.4. Fiir cine begrenztc Absorption 
in der aktiven Schichi und cincm rcflekticrcnden Ruckkon- 
lakt wird ferner cin Gcwinn des lixiraktionswirkungstjrads 
des obcrcn Fcnslcrs durch das nach unicn emiiiicrtc Lichl 
bcobachict. dcrari. t'aB die Gcwinne im Vcrglcich /.u hcr- 

2> koiiiiuliclien liSemcnicR einen Fakior von 1.5 oder mehr cr- 
reichen konnen. Selbsi dann. wcnn die Absorption, die dcr 
liehiemiiiierendcn Schichi /.ugcordnel ist. groBer als 50% 
pro Durch! aul' isi, kann nicht crwariet werden. daB nach un- 
icn cmiltiertes Lichl wirksam zu dem obcrcn Fcnsicr hin 

M) umgclcnkt wird. Fs ist daher vorleilhall, cin untcres Fcnsicr 
13 zur Lichtextraktion vorzusehen, wie cs in Fig. 2 gczcigt 
ist. Die Fcnsterschichl sol lie dick genug scin, um cs yu er- 
moglichen. daB cine nennbare Menge an Lichl vom crslen 
Durchlauf aus den Scilen des Flcmcnts entwcichl. wahrend 

35 cine ausreichend groBc untere Oberllachc fiir die Bcfcsti- 
gungsqualiial und die Warmcscnkcnwirkung machbar ist. 
Diesc Schichi kann dickcnmaBig in cincm Bcreich von 
50.8 um bis yu 254 um (2 bis 10 Millizoll) licgen, und die- 
sclbc bctragi vorzugsweise 10 bis 40% der seitlichen IJrcite 

40 der akiiven Region bczugiich ihrcr Dicke. Die Fntwurfsaus- 
wahl licfcri cin wcscntliches Auskoppcln von Lichl durch 
die Seitcn der unlercn Schichi, wahrend cin Aspckl verba Ji- 
nis beibchalien wird. das ftir mechanisehe Stabiliiiit sorgt. 
Fin Praklikcr in der'lcchnik wird erkenncn. daB allc y\bmcs- 

45 sungen mit der Flachc dcr akiiven Region skaliert sind. Die- 
ses Konzepl isi auf andere Ciconielrien ausdehnbar. 

lixperi men telle Hcobachtungcn dcr erhohten Lichtaus- 
gabe aus gcformien Fleruenlcn sind in Fig. 3 gc/eigt. Diesc 
F'lemente haben einen quadraiisehcn aktiven Bercieh (in 

50 Fig. 5 gezeigi) und vier Scitenobcrflachen. die in cineiu 
Winkel von 35° bczugiich dcr Normalen (in Fig. 2 gezeigi) 
gewinkelt sind. Die Dicke des oberen Fcnslcrs (iiber der ak- 
tiven Region) betriigi etwa 200 pm, wahrend die Dicke des 
untcreu Fcnslcrs (inner der aktiven Region) etwa 50 um bc- 

55 tragi. Lichtausgabcgcwinnc von 1.4 x 1,8 X vverden ftir 
dicse gcformien Elemcnlc bczugiich lierkdmmticher Ele- 
menic (mil einer rechteckigen quaderformigen Gcoineirie) 
von deinselben Wafer bcobachtei. Allc Fleniente warden in 
Fjxjxidhar/ (n - 1,5) gckapseli. Aus Fig. 3 ist zu sehen, 

60 daB Gcwinne in der relaiiven Lichtausgabe fiir einen brciten 
Rereieh von Wellenlangcn bcobachtei werden, wahrend die 
absolutcn Wirkungsgradc einfach von der Auswahl des 
Start materials abhiingen. 

Ftir Flemente. bei denen ilic aktivc Schichi sehr nahc (in- 
fo ncrhalb von 20% tier Brcilc tier aktiven Flachc in der Dicke) 
an dcr Unlerseite des Flcmcnts ist. ist es wiinschenswerl, ei- 
nen stark rcllekiiercndcn R Lick konlaki berciizustcllen, uiu 
die hochsten Fixtrakiionswitkungsgradgcwinne zu crrci- 
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chen. Expcrimenicllc Daicn bezugliehderT.ichlausgahe von 
inverticricn, abgeschniiienen Pyrciiiiiclcnclciiicnlcn sind in 
Fij*; 4 gezeigt. Wcnn cin legicrtes Au/n in Vbllschtchi ais 
Ruckkonluki vcrwendcl wird, Icictci die Lichlausgabe auf- 
grund ctcr schlcchtcn Rcflckti vital, die durch eincn solchen 
Kontaki gcschalYcn isl. Wcnn sum dessen ein strukiuricrlcr 
Au/n-Ruckkontakl (cine Machcnbcdcckung von eiwa20%) 
in Vcrbindung mil reflektiercndein Ag-basicricni Chipbefc- 
stigungscpoxidharz (gesamie Winkeldurchschniltsrcflekii- 
vitai > eivva 50%) vcrwendcl wird. wird (lie Gcsainllichlaus- 
gabc urn elwa 20% crhohl. 

Die Sciicnansichl in Fig. 2 sieht nnt einer Viel/ahl von 
Elcincnigeonielricn in Einklang. Fine Draufsiehl isl in Fig. 
5 fur cine quadraiischc oder rcchieckigc Basis gezeigt. Bet 
dicseni Element in derl : onn einer invertieiien ahgeschnitic- 
nen Pyraniidc exisiiercn vier getrennte Sciicnwiinde des 
Elements, die in eincru Winkel (oder in Winkeln) 0 be/.iig- 
lich der Vcrlikale ausgcrichict sind. Das Element kann hcr- 
gesiellt werden. indem der Ulcmcnlwafcr unter Verwendung 
eines Siigeblaits mil cineni gc fasten (" V- form i gen") Schnci- 
dcprofil gesiigt wird. urn die Schragc fur die Scitcnwandc zu 
definieren. Stall dessen kann das Element hergesielli wer- 
den. indem cin Abschnili des Wafers niaskieri wird. und in- 
dem die crwiinschic Geoinetrie durch Sandstrahlen und 
durch Sleuern der Winkel durch Variieren der Parameter der 
Sandsirahlopcralion gebildet wird. Ferncr konnen die Win- 
kel definiert werden. indem vorzugsweisc cnilang spezifi- 
zicrtcr krislallographischer Ebcncn gerilzi wird. urn cine be- 
vorzugle Elemcnicgeometrie zu bilden. 

liin wci ceres Vcrfahrcn beslehl darin, eincn Abschnili des 
LED- Wafers geeignci zu maskiercn, und die Gconiciric 
durcb Trockcn- oder NaBatzen zu bilden. Das kristallogra- 
phische Wescn des Substrats kann in diescn Fallen wichtig 
scin. GaP mil einer (lll)-Ausrichtung kann beispielsweise 
mil den Epilaxialschichlen wafcrvcrbunden werden, um die 
obcrc Fenstcrschicht zu bilden. Dieses Male rial kann gcatzt 
oder geschliizt werden, um gewinkelte Kristallllachcn frei- 
zulcgcn, die die ge winkel ten Sei ic no berfi Lichen fur einc vcr- 
hessenc Lichlcxlraktion bei cinem lichlemiiiicrendcn 1:1c- 
meni schaffen. Wcnn es erwunschi isl, kann die Fenslcr- 
schicht durch Wafer- Bondcn unier Aufnahme cines Zwi- 
schenmatcrials (iransparentem ITO. einer sehr diinnen 
Schichi aus AuGc oder AuZn) wafergebondet werden. um 
einc wafergebondele Grcnzfiache zu ermog lichen, die leitfii- 
hig und vcrnunftig Iranspareni isl. Die krisiallographische 
Ausrichlung des Subslrals wird ausgewiihh, um cine ver- 
nunfligc Sleuerung Liber das Chipformen zu bewirken, ohne 
daB Kompromisse bezLiglich anderer Elcmenlvcrhallenscha- 
raklcristika eingegangen werden. Nach einem anfanglichen 
"rohen" FbrmprozcB kann es noiwendig scin. "feine" Form- 
prozesse zu verwenden, um an der schlielilichen erwiinsch- 
len Horn i anzugclangtn und/oder sehr glalle Scitcnwandc zu 
er/eugen, die fur ein korrekt funkiionierendes Element er- 
wunschi sind. Bei andercn Ausfuhrungsbeispielen kann das 
Element cine untersehiedliche Anzahl von geformien Sei- 
lenobcrflacheri haben, z. B. drei Oberflachen fur ein Ele- 
meni in Form einer invenierten abgeschniiienen Dreieekpy- 
rumide. Ein plioloeleklrocheinischcs At /.en kann c ben falls 
verwendei werden. um die Element e eniwedcr /.u formen 
und/oder zu vereinzeln. Vide Elenienlgeomelrien werden 
gemaB den Prin/ipien der vorliegenden Erfindung arbeiien. 
wobei cine ausgewahlte Geomeirie durch die Anforderun- 
gen einer spezihschen Element anwendung und durch Ko- 
sicn- und McrsleLlungs-Uberiegungen bcsiimmi wird. 

Fine Draufsiehl eines ahemaiiven Ausfuhrungsbeispicls 
isl in Fig; 6 gezeigt. Der invcriiertc abgeschniitene Kegel 
hai cine Basis, die kreistormig isl (allgcmein elliptisch). 
Dieses Element kann durch cine gecignete Verarhciiung des 
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Materials durch irgendeines der vorhcr crwahnten Vcrfahrcn 
gcfonui oder approximieri werden. Das Strahlungsmusicr 
aus deni konischen Element isl axial symmctrisch und eig- 
ne! sich vortcilhaflerwcisc zum Fokussicrcn oder Defokus- 
5 sicren beim llausen oder bei einer Sckundaroptikanord- 
nung. 

Ein I 'lenient mil gewinkelten Seiienobernuchcn zeigi cine 
Zunahtne im Flaehcn- Verhiilinis der maximalcn Ersirek- 
kungdes Elcnicnts (der oberen Fliiche des Elements) rclativ 

io zu der aktiven Flache. Fur cine gegebene Auswahl einer ak- 
liven Fliiche result icri dies in einer Reduktion der Anzahl 
von vcrfiigbarcn Elcnicnten pro EinhcitslUichc auf cinem 
Wafer (bcziiglich herkoimnlicher Gcomctricn). Die Wich- 
ligkcil liegi in der Tatsachc. daB die epiiaxialcn Schichien, 

15 die die aklive vSchichi und den p-n-Ubcrgang aufweisen, ly- 
pischerweisc cler slarkste Kosicntreiber fur den Wafer sind. 
Diese Flachenertragsreduktion nimmi zu, wcnn die I lone 
des oberen Fcnsicrs crhohl wird. Dieselbc nimmi ebenfalls 
zu. wcnn derSeilenwandwinkel crhohl wird. Bei einem Wa- 

20 fcr. der in Elcmente in der Form einer invertierlen abge- 
schniiienen Pyramide unter Verwendung einer ge fasten 
Siige (in Fig. 7 gczeigt) gcschnillen wird. belragi das lilc- 
mentcrgebnis pro Wafer fur ein lilemeni in der Form einer 
invenierten abgeschniiienen Pyraniidc mil p = 30" etwa 

25 2 l J% bezLiglich eines herkomm lichen Elemenis. wcnn tlic 
aklive Schichi 50pm von der Oberseiie des Wafers (wah- 
rend des Schneidens). der 250pm dick isl (Position I) ent- 
fcrnl isl, und wenn der Schncideindcx 500 um bctragl. Fin 
Plazieren der akliven Schichi naher an die untere Seite des 

M) Wafers wahrend des Schncidcns, z. B. 200 inn von der Wa- 
fcrunlerseite (Position 2), erhohl den Element (lac he nenrag 
auf ungetahr 7S%. Wcnn der Ubergang von der Unterseitc 
des Elements wegbcwegt wird, wird somil der Elachener- 
tragsvcrlusl reduzieri (wird die Anzahl von Elcnicnten pro 

35 Wafer und somil die Kostcnctlekli vital dieses Elemenis cr- 
hohl). Naiurlich kann der Extrakiionswirkungsgrad des Ele- 
ments ebenfalls reduziert werden, wenn die Hohe des obe- 
ren Fcnsicrs des Elemenis elTekiiv verringen wird. Die Ver- 
ringcrung des Wirkungsgrads durch die Plazierung des 

40 Ubergangs wird jedoch weniger einschneidend scin, da die 
Absorption der aktiven Schichi reduziert isl (eniwedcr durch 
Erhohen des inlcrnen Quanten wirkungsgrads der akliven 
Schichi oder durch Verringern der Dicke der akliven 
Schichi). da Photonen me hi Durchlaule durch die aklive 

45 Schichi iiberleben konnen, bevor sic ohne Neue mission ab- 
sorbiert werden. Beim Rcduzicrcn der Dicke der akliven 
Schichi von 1,0 auf 0,1 um liiufi die Zunahiue der Transmis- 
sion pro Durchlauf (vertikal) von 37% bis zu 90%. Kosien- 
effektive Lx)sungen mussen die Ubergang splazierung, den 

50 Seiien wand winkel, die Fenslerhohe (die Fens I erhohen) und 
den inlcrnen Wirkungsgrad der akliven Flache zusammen 
mil Verlustmechanismen, z. B. absorbierenden ohmschen 
Kontakien, fur ein korrektes Elementedesign heriicksichii- 
gen. Dies isl ein Aspekt der vorliegenden Erlindung. lis wird 
55 bevorzugi, einen breiten Bereich der Sleuerung Liber die Pla- 
zierung des Ubergangs innerhalb des Elemenis y.u haben. 
Ein Posit ionieren der Position des Ubergangs erlaubi den 
Entwurf einer LED mil einer deul lichen Exiraklionswir- 
kungsgradverbesserung (> 1.4 x), die an den zusalzliehen 
«J Herstellungskosten aufgrund des Vcrlusts an Ertrag an akii- 
ver Fliichc siarker angepaBt isl. Basierend auf den erwarie- 
len Lichlausgabegewinnen (> 1,4 x) wird bevorzugi, einen 
Flachencrtrag groBer als 33% beizubehalien. 

Es exisiiercn mehrere Argutuenie zum Beihehallen cines 
65 Flachcnerirags aufgrund des Chipforuiens. der grower als 
33% ist. Zum Beispiel liegen typische Enrage fur cine hoch- 
volumige Hcrstellung von LEDs in a usge re ificr Technologic 
in dem Bereich von etwa 30 bis 50%. Es wird bevorzugi, ei- 



DE 198 07 758 A 1 



10 



ncn l : l:ichenerirag heizubch alien, tier /.uminrtcsl mil den Fr- 
iriigcn von hcrkommlichcn LEDs chcnhiirlig isl, derart. dnB 
das Formen allcin keinc haric obcrc Grenze fur errcichbarc 
Verbesserungen im Erirag aufcrlegl. Zweilens wurden viele 
gc formic LEDs mil Geomctrien hcrgestelll. die Flachencr- 
Iragcn groKcr als 33% cnisprcchcn. und die F x Iraki ions wi r- 
kungsgradgewinne groCer als 1.4 x gegenuber herkdni m li- 
chen Elcmcnlcn /.cigen. SchiicBlich isl es fiir bcsiimihlc Sy- 
sicruanwcndungcn akzeplabct. die Chipkoslen zu verdrcifa- 
chen und dai'iir einen 4()%igen Gewinn tin Wirkungsgrad zu 
haben. besonders wenn die Chipkoslen nur einen Bruchieil 
dcr Gesatnlkosicn des Sysiems ausmachen. 

In dem KompromiB /.wise hen dem Erirag und dem Fx- 
trak l ions wirkungsgrad ist eine kosicneffekiivc Losung mog- 
lieh. indem die Elemcnihohe. dcr Sciicnwanclwinkcl und die 
Obergangsposilionsparamcler verunderl wcrden. Die Ele- 
mcnihohe wird durch die Substraldickc, z. B. durch Siigcn, 
Liippcn, Policrcn oder At/en oder durch die Anzahl von Ma- 
le n des Schichlwachstums, gesieuert. Dcr Scitcn wand win- 
kcl wird durch die Hcrslcllungslcchnik bcslinunl und kann 
schrgui definiert wcrden, beispiclswcise durch gefastes Sii- 
gen, durch photoclcktrochcmischcs Alzcn oder durch kri- 
siallographischcs Atzcn. Die Ubergangs position wird durch 
die Anzahl von Malcn des Waehsiunis zu eineni bcsiimmien 
Grad (cpiiaxiale Pcnstcr) gesieuert, wobci jedoch dcr voile 
Bcrcich von Ubcrgangsposilioncn cinfacher erreichi wcrden 
kann, indcin die Dickc dcr wafcrverbundenen Schichtcn va- 
riien wird. Die aklive Schicht kann beispiclswcise fast gc- 
nau in dcr Mille eines Elements mil einer Hohc von 
203.2 urn (SMillizoll) durch ein laches Wafer- Bondcn von 
Subslratcn mil einer Hohc von 101,6 pm auf jeder Seile po- 
sitionicrt wcrden. 

Hinc Folge dicser El cine ntegcome trie auf den Gcsamt- 
liuKgcwinn (cinschlicBlich des Flachcncrirags) isl in Fig. 8 
dargestcllr. Hier isl cnllang dcr y-Aehse dcr expcrimcnlcllc 
GcsamtfUiKgewinn (in Lumen) fur LEDs in Form einer in- 
vcrlierien abgcschnilicnen Pyramidc (p = 35°) gcicill durch 
das Flachcn-Verhallnis dcr obercn Ausdehnung des Ele- 
ments bezuglich dcr akiiven PI ache aufgczcichnct. Dieses 
Flachcn-Verhallnis isl umgekehri proportional zu der An- 
zahl von Elcmentcn, die pro Wafer vcrfiigbar sind, und ist 
somit direlcl proportional zu den Herstellungskostcn des 
LED-Chips. Somit ist die y-Achse iut wcscnllichen das Vcr- 
hallnis des GcsamilluBgewinns als Funktion der Chipkoslen 
bezuglich herkomnilichen Gegenstuckclemcnlen (mil verti- 
kalen Seitcnwandcn), die aJle mil derselben Slromdichtc 
von 107,7 A/cm 2 geirieben wcrden. Die x-Achse ist das geo- 
inetrische Aspeklverhiillnis (Hohc des obercn Fcnsters gc- 
leill durch die Breile der akiiven Region) der Pyrainidcri- 
LHDs. Fig. 8 sleUl den allgemeinen Trend des reduziertcn 
Flusses pro Geldeinheii (MU; MU = Monetary Unil) dar. 
wuhrend das Aspeklverhiillnis des Elements zunimml. Fiir 
eine fesie Breile der aktiven Region schliigl der Trend vor. 
da 13 ein dunneres oberes Fensicr eine giinsligcre Situation 
im Hinblick auf den Flufi pro MU schaffen wird. Das obere 
Fensicr inuB dick genug sein. uni die ExLraktionswirkungs- 
gradanforderungen der Anwendung zu erflillen. Fiir das her- 
kommliche Flement betriigi das Fluti/Kosien- Verbatims 1.0 
(dieser Wert wurde offensichtlich normien!). Fs existiert je- 
doeh kein Gewinn beim Exiraklionswirkungsgrad fur das 
herkomntlichc Flement. Fbenfalls ist die Chipkosienzu- 
(lahme uberirieben dargcsielll. da ein Kerbsehnilt vcrlusi, der 
dcr Herstellung herkommlicher FFDs zugcordnct ist, vcr- 
nachlassigt ist. Da fcrncr die Chipkoslen nur einen Bruchieil 
dcr Kosten einer fcrtigen FFD-l.anipe darsiellen. isi die 
FluG-pro-MU-Siiuation in der Tat viel besser (in Zahlcn aus- 
gedriickt) als es in Fig. 8 fiir die geformien LEDs dargestellt 
isl. Kin korreklcr Klemcntentwurf muli die geeignele Mine 



/.wise hen FluB-pro-MU- mid cinem minimal crlbrricr lichen 
Ex Iraki ionswirkungsgnid errcichen. die jedoch von Anwen- 
dung zu Anwendung variiert. 

Fig. 9 si el It cine Vcrbcsscrung dcr vorlicgenden Frfin- 
5 dung gegenuber dem Stand dcr Technik dar. Die x-Achsc ist 
das Flachcn-Verhallnis der Ausdehnung der obercn Oberflii- 
chc eincs Flemcnis relaiiv /.u der akiiven Flachc (proporlio- 
nal zu den Chipkoslen). Die y-Achsc ist dcr Hxtraktionswir- 
kungsgrad gctcilt durch das Flachcnvcrhalinis. und dieselbe 
10 isl im wescnt lichen ein MaG fiir die Kosten des Lichlausga- 
bewirkungsgrads bei eincm Element (Lumen pro Ampere 
pro MU). Die zwei diamanilormigen Punkie siammen aus 
dem Stand der Technik und wurden untcr Verwendung ge- 
mcssener cxtcrner Quantcnwirkungsgradc (in Luft) als die 
15 Zahlen fiir den Fxlraklionswirkungsgrad dargcsielll Ul h. 
unter der Annahmc eincs l(K)%igcn inlernen Quantenwir- 
kungsgrads, was fiir dicse Flcmenic und Teslumgebungcn 
vcrniinftig ist). Der dritlc Daicnpunkl (Quadrat- und Fehler- . 
balken) in Fig. 9 enlspricht der vorlicgenden lirfindung und 
20 stclll eine LED in der Form einer invertierten abgcschnilic- 
nen Pyramidc dar ((3 = 35 n , h T = 215,9 jim, AlInGaP-LIiD 
bci 636 nm). Da dcr interne Quantenwirkungs'grad dcr Alln- 
GaP-LFD gc ringer als t(K)% ist (wic es in der Technik hc- 
kanni ist). wird der Fxlraklionswirkungsgrad aus experi- 
25 mentellcn Fiehtausgabegewinncn gegeniiber herkomnili- 
chen (rcchteckigen. quaderformigen) AlInGaP-FFDs aus 
demselbcn Material abgcschatzi. In diescm Pali hat das Fle- 
ment einen Fxlraklionswirkungsgrad in dem Bcrcich von 
elwa 18 bis 22% und per Kniwurf ein Flachcn-Verhallnis 
30 klcincr 3. lis sci angemcrki, daK dieses Flement cine verbes- 
serle Bezichung zwischen dem Wirkungsgrad und den Ko- 
sten bezuglich dcr bckannten Hlcmcnlc aufweisl. Das von 
Alferov beschriebene Hlemenl wurde, obwohl es einen ho- 
hen externcn Quanlcnwirkungsgrad zeigt, ubenuafiige 
35 Chipkoslen (> 9 x) basicrend auf der ausgewahlien Gcomc- 
u*ie haben. Das lilcment von I -rank I in u. a. verwendet cine 
akzcptable Geometric im Hinblick auf die Chipkostcn. das- 
selbc wcist jedoch einen schlcchlen externcn Quanlcnwir- 
kungsgrad aufgrund des Mangels an Scitenlichtcxtraktion 
40 und aufgrund der mangelhaficn P'enslertransparenz auf. Fs 
ist offensichtlich, dali Flcmentcntwurfc inncrhalb der vor- 
licgenden Lehren in einer wcscnllichen Vcrbcsscrung der 
Bezichung zwischen dem Wirkungsgrad und den Kosten re- 
sullieren und wesenlliche Auswirkungen auf die Verwen- 
45 dung von LFDs in vielen Anwendungen haben. 

Fig. 10 stellt eine Seilenansichl eines weileren Ausfuh- 
rungsbeispiels dar. Die geformien Seitcnwande sind mil ci- 
nem stark rellektierenden Dunnfllm beschichlel. der metal- 
lisch oder dielektrisch oiler eine Kombi nation derselben sein 
50 kann, tin l zu verhindern. daB Lichi aus den Seitenobcrllii- 
chen des Elements auslritt, und urn Lichl zu untersluizen, 
das durch die obere Oberflache uusiriu. Der oplische lini- 
wurf fiir das Pack Lings schema ist cinfacher, da das gesamie 
Lichl aus einer einzigen planarcn Obcrlliiche emitiiert wird. 
55 Die oplische Packung erfordert keinc siark redektierende 
Befestigungsobernache fiir die LED, da sich kein nach hin- 
ten ausbrcitendes Lichl in der LED befindei, das umgeleitct . 
wcrden mufi. Ferner kann ein Abschnitt der rellektierenden 
IXinnhlntbeschichtung einer der ohmschen elckirischt-n 
60 Kontakte zu dem Flement sein. urn eine Druhtbondbcfcsti- 
gung an cinem obercn Kontakt an deroberen Obcrtlachc des 
Elements zu bescitigen. Dies reduzicrl Zuvcrlassigketispro- 
bleme, die dem Drain bonden /ugeorrlncl sind, enifemt den 
Drahtbondsehritt aus dem HcrsiellungsprozcB und beseiligt 
65 die VerdeckunL! eines obercn Kontakts gegenuber Lichl in- 
ncrhalb des Elements. Dieses Kontakiierungsschema kann 
transparent ITO als ohmschen Koniakt umfassen. welches 
anschlieBend mil einer die lekl rise hen oder mil einer Melall- 
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schichl bedecki wirri, tun cine starkc Reflekiivilal zu schal- 
fcn. Alicrnativ konnen die gcformien Sei I cnoberfl lichen mil 
einer antircllekiicrcndcn Bcschichlung. typischerweisc ci- 
ncm dielektrischen (•/.. hV Si0 2 . Si 3 Nj. ALO,') Dunnfilm 
oder einem Mchrschichisiupc! aus dielektrischen Fllmen. 5 
bcschichtci sein, wie cs in der Technik hekanni isi oder in 
dem Handbook of Oplics von Oriscoll u. a. (Mc(i raw- Hill. 
New York. 1978). Abschnittc 8.1 bis 8.124, offcnbati isi. 

Fig. 11 zcigl ein weiicres hevorzugles Ausfuhrungshei- 
spiel, bei dem die elcklrisehen Koniaklc zu bciden Seiien io 
des p-n-tJhergangs auf den unieren est igungsohcrft ache n 
des Hlcmcnts gehildci sind. flier cxisiicri keine Verdeckung 
eines oberen Konlakts und keine Anlordcrung nach einer 
Drahlverbindung zum Bilden eines Siromwcgs in detn gc- 
hiiuslcn Ftemcni, Die Konlaklgeomciric und das Strom- is 
sprei/.en isi derart. daB cine vcrniinfiig glcichmaBige Injek- 
tion in die akiive Schichl errcichl wird. Da kein Leiiungs- 
weg durch die obere Fenstcrschichl crforderlich isi. rnuB die 
obere Fenstcrschichl nichi doliert sein. Diese Schichl 
brauchl kein Halblcitcr sein. sondern kann irgendein trans- 10 
parcnics Maierial sein, das an den cpiiaxialen Schichlcn an- 
gchrachi isi, um cine opiischc (jrenzflache fiir cine Lichicx- 
Iraktion aus der akliven Region des Elements zu bilden. 

Paicnianspriichc 25 

1 . Lichtemiuierendes Halbleiierelemeni mil folgenden 
Mcrkmalcn: 

einer mehrschiehiigen Heicrostmklur mil cincr crsien 
Sciic; ' M) 

cinem p-n-Ubergang (11) innerhalb der mehrschiehii- 
gen Hclcrosiruklur, dercincn akliven Bcrcich des Htc- 
menLs clelinierl; 

Mclallkonlakicn (14. 15), die mil dem p-n-Ubergang 
clcktriseh verbunden sind; und 35 
cincm prim are n iransparcnlcn Fcnstcr (12), das an die 
crslc Seite anstoBt, und das cine obere Fliiche des lile- 
ments und cine durchgehende Seitenoberflachc auf- 
weisl, die in einem stum pie n Winkcl bc/Uglich der 
mehrschiehiigen Hetcrosiruktur angeordnet isi. 40 

2. Lichlcmitiicrendes Malbleitcrelcmenl gemaB An- 
sprueh 1, bei dem die akiive Hleinenlllachc der p-n- 
Obergangsrcgion groBer als 0.0968 mm 2 (150 Quadral- 
millizoll) isi. 

3. Lichtemiuierendes Halbleiierelemeni gemiiB An- 
sprue h 1 oder 2. bei dem die Schichl des prim are n 
iransparcnlcn Fensters (12) cine Dieke zwischen 50 
und 250 um aufweisl. 

4. Lichtemiuierendes HalbleilLTclcmenl gemaB einem 
der vorhergchenden Anspruche, bei dem der slum pic 50 
Winkcl zwischen 20 und 50° liegl. 

5. Lichlemiiiierendes Halblciicrclcment gemiiB einem 
der vorhergchenden Anspruche, bei dem die obere Flii- 
chc des Elements aus einer Gruppc ausgcwahll ist. die 
ein Quadrai. cinen Kreis und ein Drcicck umfaBi. 55 

6. Lichlemiiiierendes Halbleiterclemenl gemiiB einem 
der vorhergchenden Anspruche. bei dem das Verhaltnis 
der oberen Fliiche zu der akliven Fliiche des Elements 
kleincr als 3 isi. 

7. Lichlemiiiierendes Halbleiierelemeni gemiiB einem 60 
der vorhergchenden Anspruche. bei dem das prim a re 
transparent Fensier (12) ein Subsirai isi. 

8. Lichtemiuierendes Halbleiierelemeni gemaB einem 
der vorhergchenden Anspruche, das ferner ein sekun- 
diires Iransparentes Fensier (13; aufweisl. das an cine Co 
zweiic Seite der mehrschiehiigen lleierostruktur an- 
stfiBl, wobei die zweiic Seite parallel zu der ersten Seile 
ist. 
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( >. Lichlemiiiierendes Halnlcitcreleiiicni gemiiB An- 
spruch 8. das ferner cinen Ueflekior aufweisl.. der an 
dem sckundarcn iransparenien Fensier angebrachi isi. 
und der cine Winkcldurchschniiisrcflckiiviiai groBer 
als 50% aufweisl. 

10. Lichtemiuierendes Halbleiterclemenl gemaB An- 
spruch S cxler 9. bei dem das sekundiire hansparente 
Fcnstcr (13) cine Dieke zwischen 50 und 250 pm hat. 

11. Lichlemiiiierendes Nalbleilerelcment gemiiB ei- 
nem der vorhergchenden Anspruche. das ferner ein 
stark rcfleklicrcndcs Metall auf der Seilcnoherflachc 
aufweisl. derail. daB die Kcflckliviiiii innerhalb des pri- 
miiren iransparenien Fcnsiers groBcrals S0% isi. 

12. Lichlemiiiierendes nalhleiicrelemcnl gemiiB ei- 
nem der vorhergchenden Anspruche. das ferner einen 
oder mehrcre elckirische Koniaklc (14, 15) aufweisl. 
die auf der Unierseiic des primiiren iransparenien Fcn- 
sters posiiioniert sind. 

13. Lichtemiuierendes Halbleiierelemeni gemaB ei- 
nem der vorhergchenden Anspruche, das ferner einen 
Rcflcktor, der an einer zweilcn Seite der Iletcrostrukiur 
angebrachi isi. mil einer Winkeldurchsehnitisreflckii vi- 
tal groBcrals 50% aufweisl. 

14. Lichlemiiiierendes Halbleiierelemeni mil folgen- 
den (VIerkmalcn: 

einer mehrschiehiigen Hclcrosiruklur mil einer ersten 
Scilc; 

einem p-n-Ubergang (11) innerhalb der mehrschiehii- 
gen Iletcrostrukiur, der cine akiive Flachc des Elc- 
mcnis definiert; 

Mciallkontaktcn (14, 15), die mil dem p-n-Ubcrgang 
clcktriseh verbunden sind; 

cincm primaren Iransparcnlcn Fensier (12), das an die 
crslc Seite anstoBl, und das cine obere Flachc des Ele- 
ments und cine durchgehende Seitenoberllache auf- 
weisl, die in cincm stumpfen Winkcl bczuglieh der 
mehrschiehiigen Iletcrostrukiur angeordnet ist; und 
einem Fliichcncrirag, wobei der Fliichenertrag als das 
Verhaltnis der akliven Flachc zu der oberen Flachc des 
Elements delinicrt ist. 

15. Lichtemiuierendes Halbleiterclemenl gemiiB An- 
spruch 14, bei dem der Fliichenertrag groBer als 33% 
isi. 

16. Lichlemiiiierendes Halbleiierelemeni gemiiB An- 
spruch 15, bei dem die Dieke des primaren Fcnsiers 
(12) kleincr als 250 um isi. 

17. Lichtemiuierendes Halbleiierelemeni gemaB An- 
spruch 15. bei dem der slumpfe Winkel kleincr als 50° 
isi. 

18. Lichlcmitiicrendes Halbleiterclemenl gemiiB ei- 
nem der vorhergchenden Anspruche, bei dem der spc- 
zifische Konlakiwidersland zumimlcsl eines Mclall- 
koniakis kleincr als 5 x 10" 5 Ohm-cur isi. 

19. Verfahrcn zum Herstcllcn eines lichicmiuiercnden 
Halbleiterclemenls mil folgenden Schritien: 
Herstellen einer mehrschiehiigen Heterostruktur mil 
einer p-n-Ubcrgangsregion unci mil einer crsien Seite; 
Anbringen eines primaren iransparenien Fensters an 
die crstc Seite; 

Herstellen eines elcklrisehen Koulukls mil dem p-n- 
Obergang; und 

Definicren einer oberen Fliiche des Hlcmeiits durch 
F'ormen der Scitenobcrflachen des Primar fensters. der- 
;irt, daB die Seiieuoberniichen durchgehend und in ci- 
ncm slumpfcn Winkcl bczuglieh der mehrschiehiigen 
lleierostruktur angeordnet sind. 

20. Verfahrcn gemaB Anspruch 1 9. bei dem der Schrilt 
des Anbringens eines primaren iransparcnlcn Fcnsiers 



DE 198 07 758 A 1 

13 

aus eincr Cimppc ausgewiihll ist . die die Sell ri lie des 
Wafer- Horn lens und des epitaxialen Wachsiums um- 
faBt. 

21. Vcrfahrcn genial Anspruch 19 oder 20, das terrier 
den Selirilt des Anbringcns eines sekundiircn iranspa- 5 
renien Fensters an einer zwcilcn Seile der mehrschich- 
tigen Helcrosiruklur umfaRt. wobei die y.wcilc Scile 
parallel zu der ersien Seile isi. 

22. Vcrfahrcn gcmaB Anspruch 21. hei dem tier Sehriil 
des Anbringens eines sekundaren iranspurenicn l"en- 10 
slers atis einer (iruppe ausgewiihU isi, die die Schrilie 
ties Wafer- Bond ens und des epiiaxialen Aut'waclisens 
uiufaBl. 
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